サファイア研磨における１０nm以下のナノシリカ微粒子を適用した機能性ハイブリッドナノ微粒子の特異性に関する研究 by Bun-Athuek  Natthaphon
Novel Characteristics of Sub-10 Nm Silica
Particles for Hybrid Fine Particles in
Chemical Mechanical Polishing of Sapphire
著者 Bun-Athuek  Natthaphon
発行年 2019-03-25
その他のタイトル サファイア研磨における１０nm以下のナノシリカ微
粒子を適用した機能性ハイブリッドナノ微粒子の特
異性に関する研究
学位授与番号 17104甲情工第341号
URL http://hdl.handle.net/10228/00007164
氏     名     NATTHAPHON BUN-ATHUEK（タイ） 
 学 位 の 種 類       EA     博 士（情報工学） 
 A学 位 記 番 号       EA      情工博甲第３４１号 
 学位授与の日付      平成３１年 ３月２５日 
 学位授与の条件   学位規則第４条第１項該当 
 A学位論文題目       EA   Novel characteristics of sub-10 nm silica particles for hybrid fine particles in 
chemical mechanical polishing of sapphire（サファイア研磨における１０nm以
下のナノシリカ微粒子を適用した機能性ハイブリッドナノ微粒子の特異
性に関する研究） 
 A論文審査委員       EA      主 査   教 授  鈴木 恵友 
                  〃   楢原 弘之 
                                  〃   岡本 卓 
                  〃   安永 卓生 
                 准教授  カチョーンルンルアン・パナート 
 
学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
本研究では10nm以下のナノシリカ微粒子が粒子径の大きなコア微粒子上に自発的に吸着することに
よる機能性ハイブリット微粒子の形成によりサファイア基板研磨性能の向上することを確認した．こ
こではコア微粒子として直径20nmから105nmの複数のコロイダルシリカ微粒子を用いて直径4nmのナ
ノシリカ微粒子を吸着させたところ，コア粒子の粒子径の増大に伴い研磨レートが上昇するが，ナノ
微粒子と同等な表面粗さの研磨面を実現可能にした．本論文ではナノ微粒子の特異性に着目し，機能
性ハイブリッド微粒子の生成条件を最適化することにより，コア微粒子の粒子径による機械的作用や，
ナノ微粒子の吸着状態による反応性や硬度などを独立に制御することを考案し，微粒子設計の指針を
提案した．以下に各章毎の概要をまとめた． 
 第1章は緒論であり，本研究の背景として半導体デバイスの基礎的な内容と，難加工材料に対する
CMPの研究背景について説明している．特に難加工材料に関しては一般的に高硬度かつ化学的安定で
あるため，過去の研究ではプラズマや紫外線援用研磨など提案されてきたが，これらの手法では装置
を改良する必要があり実用化が困難である．そのことから，本研究では既存装置が適用可能であるこ
とや材料除去に直接的に影響する研磨材の改良によりサファイアCMPの研磨性能の改善を試みた．第
２章では単一のコロイダルシリカ微粒子を用いて研磨前後における微粒子の粒径変化や研磨時に生じ
る生成物など分析することでサファイアCMPの材料除去メカニズムについて考察した．ここでは4nm
から105nmにおけるコロイダルシリカ微粒子における研磨レートと表面粗さの変化を確認したところ，
直径が10nm以下の領域では粒子径が減少したにも関わらず，特異的に研磨レートが上昇した．これら
の粒子径ではゼータ電位は大きく変動しないが，エバネッセント光による観察で微粒子挙動を確認し
たところ，直径4nmの微粒子のみ基板表面に吸着している様子が確認された．そのため研磨レートの
上昇はナノシリカ微粒子がサファイア基板に吸着により促進されたものと考えられる．このとき，サ
ファイア基板と研磨パッド間の摩擦係数が上昇したことから，10nm以下のサイズでは化学的作用が支
配的であると考えられる．さらに材料除去メカニズムに関して研磨前後の粒子径の変化や元素分析の
結果から，サファイアCMPにおける材料除去として基板表面の反応層がシリカ微粒子表面に凝着や液
中にアルミイオンが検出していることから表面反応層の一部が微粒子に凝着し，また液中に溶解しな
がら研磨を進行していることも明らかにした．３章では直径20nmから105nmのコアシリカ微粒子のス
ラリーと直径4nmのナノシリカ微粒子のスラリーを混合することで，ナノシリカ微粒子が自発的に吸
着することを動的光散乱法や透過型電子顕微鏡により確認した．動的光散乱のスペクトルではコロイ
ダルシリカの粒度分布を反映した単一ピークが確認されたが，ナノシリカスラリーの混合プロセスに
より4nmに存在したナノシリカ微粒子に起因するピークが消滅し，コア微粒子に起因するピークは
5.5nm〜9.8nm程度シフトした．この様子を電子顕微鏡で確認したところ，これまでの凝集体とは異な
り，コア微粒子上にナノシリカ微粒子が吸着している様子が確認できた．ここではナノシリカ微粒子
の自発的な吸着によって機能性ハイブリッドナノ微粒子を生成することを確認した．４章では機能性
ハイブリットナノ微粒子の研磨特性について評価した．本研究では直径4nmのナノ微粒子を吸着させ
たところ，コア粒子の粒子径の増大に伴い研磨レートが上昇するが，研磨面に関してはナノ微粒子と
同等であることを見出した．さらに専用の評価装置を製作し摩擦係数と材料除去レートの関係を調べ
た．ここでは微粒子の粒子径材料除去レート4nmのナノ微粒子において特異的に摩擦係数が高いこと
から，エバネッセント光による評価結果も考慮して，10nm以下のサイズ領域では機械的作用ではなく
化学的作用が支配的であると結論づけた．５章では機能性ハイブリッド微粒子の構造最適化や材料除
去メカニズムに関する考察を行うためスラリー混合条件による影響や研磨前後におけるナノ微粒子の
吸着状態について確認した．その結果，ナノ微粒子とコア微粒子の個数の比率が2000：１の領域で材
料除去レートが最大値を示した．この様子を透過型電子で確認したところ，コア微粒子上にナノ微粒
子が吸着しており，研磨後において吸着状態は維持された．６章では本研究で得られた結果を総括し
ており，微粒子を複合化することにより単一微粒子では実現不可能であった微粒子設計の概念を提案
した．具体的にはコア微粒子の粒子径による機械的作用や，ナノ微粒子の吸着状態による反応性や硬
度などを独立に制御することで良好な平滑面を高効率に研磨することを実現可能にした． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本論文に関して，調査委員から機能性ハイブリッドナノ微粒子における材料除去モデルやエバネッ
セント光を用いた分析結果の解釈，摩擦係数と研磨性能の関係などについて質問がされたがいずれも
著者から満足（明確）な回答が得られた．また,公聴会においても，タイのキングモンクット工科大学
の教員も含め多数の出席者があり，種々の質問がなされたが，いずれも著者の説明によって質問者の
理解が得られた． 
 以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、本
論文が博士（情報工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
